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Inleiding 


De geschiedenis van de elektriciteit en het magnetisme kent 
tientallen beroemde namen die evenveel beroemde ontdekkingen 
en uitvindingen op hun naam hebben geschreven. Wie een “kort 
historisch overzicht” wil samenstellen ontkomt dus niet aan een 
selectie. In deze brochure wordt vandaar alleen de historische weg 
beschreven, die geleid heeft tot de ontdekking en de definiëring 
van de basiskenmerken van elektriciteit en magnetisme: lading, 
stroom, spanning, veld, capaciteit en weerstand. In de volgende 
brochures uit deze reeks zullen andere ontdekkers op de juiste 
plaats de eer krijgen die hen toekomt. 


Men kan zonder meer stellen dat de mensheid vanaf haar ontstaan 
onbewust is geconfronteerd met elektrische verschijnselen. De 
bliksem is immers niets anders dan een immens grote elektrische 
ontlading. Maar uiteraard had men toen niet de minste notie van 
de natuurkundige achtergronden van dit verschijnsel. Ook het 
zogenoemde “Sint Elmusvuur”, een elektrische puntontlading van 
voorwerpen die door luchtwrijving worden opgeladen, was al aan 
de eerste schippers bekend. Maar ook dat verschijnsel werd eerder 
aan de Goden dan aan natuurkundige wetten toegeschreven. 


De oudheid en de middeleeuwen 


De oude Grieken hebben de eerst bewaard gebleven notities 
achtergelaten over magnetisme. In de streek Magnesia in Klein- 
Azië werd een mineraal gevonden, dat vreemdsoortige eigen- 
schappen had. Dit mineraal werd “magnetiet” genoemd. Een klomp 
van dit mineraal was in staat kleine stukjes ijzer aan te trekken. Als 
uit dit mineraal een staaf werd vervaardigd en deze staaf werd vrij 
opgehangen aan een touwtje, dan bleek de staaf steeds naar een 
welbepaalde stand te draaien en in die stand in rust te komen. 
Magnetiet werd “richtende steen” genoemd, omdat men dank zij 
dit wonderbaarlijke mineraal steeds de richting van het noorden 
kon opzoeken. Toch schijnen de oude Grieken dit mineraal niet 
gebruikt te hebben bij hun scheepvaart. 


De eerste historisch gestaafde waarnemingen van elektrische 
verschijnselen gaan terug tot ongeveer 600 jaar voor Christus. De 
Griekse wiskundige Thales van Milete deed toen proefjes, waaruit 
bleek dat een bepaalde in de natuur voorkomende steen, “elec- 
trum” genoemd, kleine voorwerpen zoals twijgjes en grassprietjes 
kon aantrekken als de steen eerst stevig was gewreven. Deze 
vreemde verschijnselen werden daarom “electrium” genoemd en 
het zal duidelijk zijn dat het hedendaagse woord “elektriciteit” 
hiervan werd afgeleid. Electrum is het oud-Griekse woord voor 
barnsteen. 


De kruisvaarder Perginus schijnt de man te zijn die (althans in onze 
westerse beschaving) de kompasnaald heeft uitgevonden. In de 
dertiende eeuw ontdekte hij dat een metalen naald gemagneti- 
seerd kon worden door deze herhaaldelijk langs een brok magne- 
tiet te strijken. Hij plaatste deze draaibare naald nadien op verschil- 
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Figuur 1 


De proeven met een 
bolvormig stuk 


magnetiet van Peter 


Perginus 


Wiliam Gilbert 


Figuur 2 


William Gilbert, die 
het eerste boek 
schreef over 
magnetisme en 


Vegg vor 
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elektriciteit 


lende plaatsen rond een bolvormig brok magnetiet en ontdekte dat 
de naald steeds in een andere richting ging staan (figuur 1). 





Op twee tegenover elkaar liggende punten bleef de naald loodrecht 
staan op het boloppervlak. Hij noemde deze punten “de polen”. 
Perginus ontdekte verder dat als men een staaf magnetiet in twee 
stukken brak deze stukken dezelfde eigenschappen hadden als 
de oorspronkelijke staaf. Door experimenten met vrij draaibare 
staven magnetiet ontdekte Perginus dat twee staven magnetiet 
elkaar konden aantrekken of afstoten. Het was duidelijk dat dit iets 
te maken had met de polen en Perginus kwam op het idee deze 
polen de namen “Noord” en “Zuid” te geven. 

De kruisvaarder ontwierp verder het eerste bruikbare kompas, door 
een draaibare gemagnetiseerde naald boven een geijkte schaal- 
verdeling te laten draaien. Overigens dacht Perginus dat de 
vreemdsoortige werking van het kompas iets te maken had met de 
vaste positie van de sterren aan de hemel. 


Het duurt tot 1600 alvorens het magnetiet en het electrium- 
verschijnsel wetenschappelijk worden bestudeerd en beschreven. 
De Engelse wetenschapper Gilbert (figuur 2) schreef in dat jaar 
een boek “Over de magneten”, waarin hij een duidelijk onderscheid 
maakte tussen magnetische en elektrische aantrekking. 
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Figuur 3 

De “Goddelijke aura” 
rond een staaf 
magnetiet, die door 
Gilbert werd ontdekt 


Figuur 4 
Het “versorium” van 
Gilbert 


Charles Dufay 


Hij beschouwde de aarde als een enorme magneet en bewees dat 
kompasnaalden zich richtten naar deze magneet en dat sterren 
niets te maken hebben met de werking van het kompas. Verder 
ontdekte hij, door ijzervijlsel rond een staaf magnetiet te strooien, 
het magnetisch veld (figuur 3). Hij ontdekte dat de naalden van 
Perginus zich richtten volgens dat magnetisch veld. Gilbert noem- 
de dit verschijnsel echter “de aura”, een diepzinnig Goddelijk 
verschijnsel dat zich rond de magneet bevond en zich in alle 
richtingen uitspreidde. 





Hij ontdekte dat het electrium-verschijnsel niet alleen met barn- 
steen kon worden opgewekt, maar ook met een heleboel andere 
stoffen. Om het verschijnsel te kunnen bestuderen ontwierp Gilbert 
het allereerste elektrisch meetinstrument, het “versorium”. Zoals 
uit figuur 4 blijkt bestaat dit versorium uit niets anders dan een naald 
uit een willekeurig metaal, die balanceert op een scherpe punt. 
Voorwerpen die het electrium-verschijnsel vertonen brengen de 
naald aan het draaien als men ermee in de buurt van de naald 
komt. Dank zij het versorium was men in staat de aantrekkings- 
kracht van verschillende gewreven materialen te vergelijken. 





Gilbert noemde stoffen die de naald aantrokken “elektrisch” en dit 
is, voor zover bekend, het eerste boek waarin dit woord werd 
gebruikt. 


De achttiende eeuw 


In het jaar 1734 ontdekte de Franse vorser Dufay dat een glazen 
staaf die met een zijden doek was gewreven een tegengestelde 
kracht uitoefende op de naald van een versorium dan een harsstaaf 
die met een dierenvel was gewreven. Bovendien kon hij aantonen 
dat deze krachten van het ene naar het andere materiaal konden 
worden overgebracht door ze te verbinden met een koperen 
draadje. Dufay verklaarde dit verschijnsel door te veronderstellen 
dat er een soort onzichtbare “elektrische vloeistof” bestond die op 
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de een of andere manier van het ene naar het andere voorwerp 
kon stromen. Dit is de oorsprong van het begrip “elektrische 
stroom”! Volgens Dufay bestonden er twee soorten elektrische 
vloeistof, namelijk “glasachtige” en “harsachtige”. Door voorwer- 
pen te wrijven met doeken of vellen werden deze “volgeladen” met 
de vloeistof. Dufay ontdekte experimenteel dat twee voorwerpen 
die met dezelfde elektrische vloeistof waren volgeladen elkaar 
afstootten en dat voorwerpen die met verschillende elektrische 
vloeistof waren volgeladen elkaar aantrokken. Dufay vroeg zich af 
of er verband bestaat tussen elektriciteit en magnetisme. Men had 
in die tijd inmers reeds ontdekt dat er ook twee soorten magnetis- 
me bestaan, die elkaar kunnen aantrekken of afstoten. Hiermee 
kan Dufay als de grondlegger van de elektromagnetische theorie 
worden beschouwd, hoewel die eer officieel naar Maxwell gaat. 
Bovendien stelde hij vast dat voorwerpen die volgeladen waren 
met tegengestelde elektrische vloeistoffen en die in elkaars nabij- 
heid werden gebracht vonkjes veroorzaakten. 


Pieter van De Nederlander van Musschenbroek kan geboekstaafd worden als 
Musschenbroek de uitvinder van de condensator. In die tijd werden allerlei pogingen 
ondernomen om die vreemde elektrische vloeistoffen ergens in te 
kunnen opslaan. Om een lang verhaal kort te maken volstaat het 
te vermelden dat van Musschenbroek, een professor aan de 
universiteit van Leiden, er in 1745 als eerste in slaagde om die 
vreemde vloeistoffen op te bergen in een fles. Die fles is sindsdien 
bekend onder de naam “Leidse fles”. Een Leidse fles bestaat, zie 
figuur 5, uit een glazen vat, dat aan weerszijden voorzien is van 
een geleidende laag. Men gebruikte in die jaren dunne folies van 
metalen, die op de glazen wanden van het vat werden gekleefd. 
Het glazen vat werd gevuld met metaalsnippers en voorzien van 
een centrale geleider, voorzien van een bolletje. 


Figuur 5 
De Leidse fles van 
Musschenbroek binnenste geleider 


buitenste geleider 





Als men de buitenste folie verbond met de aarde en het bolletje 
van de centrale geleider in aanraking bracht met een volgeladen 
voorwerp, dan bleek dat de elektrische vloeistof van het voorwerp 
afvloeide naar de glazen pot en zich daar verzamelde. Bracht men 
enige keren de elektrische vloeistof van een volgeladen voorwerp 
over naar de Leidse fles en raakte men nadien het bolletje van de 
centrale geleider aan, dan kreeg men een flinke schok! In feite was 
de Leidse fles niets anders dan de eerste condensator die werd 
gemaakt. De twee metalen folies zou men nu de “elektroden” van 
de condensator noemen, de glazen wand van het vat het “diëlek- 
tricum”. 

Men kwam er achter dat de capaciteit van een Leidse fles kon 
worden verhoogd door verschillende flessen in serie te schakelen. 
Dit experiment was dus de voorloper van de hedendaagse batterij, 
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De elektroscoop 


Figuur 6 

Een elektroscoop, 
waarmee men de 
hoeveelheid 
elektrische vloeistof 
op een primitieve 
manier kon meten 


Benjamin Franklin 





waarin verschillende cellen in serie worden geschakeld om de 
spanning te verhogen. 


Het tweede elektrisch meetinstrument dat werd uitgevonden was 
de “elektroscoop”. Er is niet meer te achterhalen aan wie de eer 
van deze uitvinding kan worden toegeschreven, want elektros- 
copen duiken overal in het midden van de achttiende eeuw in de 
literatuur op. Ook nu zijn elektroscopen vaak toegepaste meet- 
instrumenten in de statische elektriciteitsleer. 

Een elektroscoop bestaat, zie figuur 6, uit een smalle metalen 
cilinder voorzien van een glazen voor- en achterkant. De cilinder 
is via een isolator bevestigd op een voet. In de cilinder wordt een 
geïsoleerde metalen staaf aangebracht die aan een kant voorzien 
is van een metalen bol en aan de andere kant van een metalen 
plaatje. Op het metalen plaatje is een zeer dunne gouden folie 
bevestigd en wel zo dat de folie vrij kan bewegen ten opzichte van 
het plaatje. 


Bracht men nu een voorwerp dat is volgeladen met glasachtige of 
harsachtige elektrische vloeistof in de buurt van de metalen bol, 
dan stelde men vast dat de folie ging uitwijken van het metalen 
plaatje. De mate van uitwijking werd een maat voor de hoeveelheid 
elektrische vloeistof waarmee het voorwerp was volgeladen. Bo- 
vendien stelde men vast dat men de uitwijking van de folie weer 
kon opheffen door nadien een voorwerp dat was volgeladen met 
tegengestelde elektrische vloeistof in de buurt van de bol te hou- 
den. 


De Amerikaan Benjamin Franklin heeft het wetenschappelijk on- 
derzoek naar elektrische verschijnselen in een stroomversnelling 
gebracht. Zijn proef met een vlieger in een onweersbui in 1752 is 
wereldberoemd geworden. Hiermee bewees hij dat bliksem niets 
anders is dan de tot zeer grote schaal vergrote vonkjes die Dufay 
zag tussen zijn volgeladen voorwerpen. 

Franklin is ook de man die definitief afrekende met de elektrische 
vloeistoffen van Dufay. Hij voerde in het jaar 1747 de begrippen 
“positieve en negatieve elektrische lading” in en meende dat die 
lading alleen in één richting kon vloeien, namelijk van een voorwerp 
met positieve lading naar een voorwerp met negatieve lading. Het 
vloeien van deze lading werd een “elektrische stroom” genoemd. 
Vanuit die tijd stamt de gewoonte om ook nu nog steeds de 
elektrische stroom te beschouwen als een verschijnsel dat van de 
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plus naar de min vloeit, hoewel dat in feite natuurlijk niet het geval 
is. Een elektrische stroom bestaat in het echt immers uit elektronen 
en deze vloeien van de min naar de plus. 

Door de begrippen elektrische lading en elektrische stroom in te 
voeren konden de verschijnselen in een elektroscoop beter ver- 
klaard worden. 


John Canton De theorie van Franklin krijgt in 1754 flinke ondersteuning als 
Canton ontdekt dat een glazen staaf zowel positief als negatief 
opgeladen kan worden. Het hangt er maar van af met welke stof 
de glazen staaf opgeladen wordt. Hierdoor kreeg de theorie van 
Dufay van glasachtige en harsachtige vloeistoffen de definitieve 
doodsteek. 


De “elektriseer- De mensheid is lui en het voortdurend wrijven met huidenvellen 
machines” over barnsteen is uitermate vermoeiend. Dus ging de mensheid op 
zoek naar apparaten, waarmee dit proces geautomatiseerd kon 
worden. De allereerste “elektriseermachine” werd rond 1660 ont- 
worpen door de Duitse wetenschapper Otto van Guericke. Dit 
apparaat bestond uit een rond te draaien cilinder van gesmolten 
zwavel, waarop een metalen kam was aangebracht die zorgde 
voor de noodzakelijke wrijving. De in die tijd nog elektrische 
vloeistoffen genoemde ladingen werden verzameld in een metalen 
bol aan de bovenzijde van de kam. Deze eerste elektrische ge- 
nerator maakte het onderzoek naar elektrische verschijnselen 
uiteraard veel gemakkelijker. Wie nu denkt dat dergelijke appara- 
tuur alleen in een oudheidkundig museum te bewonderen valt heeft 
het mis! 
Een van de bekendste elektriseerapparaten is de “Van de Graaf 
generator’, waarvan in figuur 7 een doorsnede is getekend. Van 
de Graaff was geen Nederlander, zoals vaak wordt gedacht, maar 
een Amerikaan. In het jaar 1929 bouwde deze fysicus zijn Van de 
Graaff generator, die in principe op precies dezelfde manier werkt 
als de allereerste elektriseermachines, maar waarmee spanningen 
tot meer dan een miljoen volt konden worden opgewekt. 


Figuur 7 
Principe van de “Van 
de Graaf generator” 
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Het apparaat bestaat uit een eindeloze band uit katoen, die aan de 
boven- en onderzijde wordt afgeschraapt met metalen kammen. 

De wrijving tussen de band en de metalen kammen zorgt voor een 
oplading van de band. De negatieve lading wordt afgevoerd naar 
de aarde via de onderste metalen kam. De positieve lading wordt 
overgebracht naar een grote metalen bol aan de bovenzijde van 
de generator. De bol aan de bovenzijde kan opgevat worden als 


Vegt wor Pagina 6 
voot ä 


Theoretische achtergronden Natuurkunde Historisch overzicht 


een hele grote Leidse fles, waarin heel wat lading verzameld kan 
worden. Met de allereerste Van de Graaf generatoren was men in 
staat miniatuur bliksems te maken. 

Van de Graaff generatoren worden in het moderne wetenschap- 
pelijke onderzoek nog steeds gebruikt. Men is nu in staat span- 
ningen van tientallen miljoenen volt op te wekken, spanningen die 
gebruikt worden om ionenstromen uit atomen te genereren en deze 
(zware) ionen te laten botsen met atomen. In figuur 8 is als 
voorbeeld de doorsnede getekend van een moderne van der 
Graaff generator, die opgesteld is in de Technische Hogeschool 
van Delft. Ondanks alle moderne snufjes wekt het apparaat nog 
steeds dank zij een eindeloze band, die door een elektromotor 
wordt rondgedraaid, een spanning van 5 MV op. 
































Figuur 8 
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John Michell Terug nu in de geschiedenis! In het jaar 1750 probeerde de 
Engelse theologiestudent Michell de aantrekkingskracht tussen 
twee magneten wiskundig te formuleren. Daarvoor ontwierp hij een 
heel gevoelige balans en kwam er achter dat de aantrekkings- 
kracht omgekeerd evenredig is met het kwadraat van de afstand 
tussen beide magneten en recht evenredig met de sterkte van de 
magneten. 

In formulevorm: 
F=Kr-[(py-pa)/s?] 
De term K werd de “magnetische constante” genoemd. 


Henry Cavendish Door de gedachten van Franklin waren onzinnige ideeën over 

elektrische vloeistoffen vervangen door zinnige ideeën over ladin- 
gen. Ladingen die elkaar aantrokken, bovendien. Dat voorwerpen 
op afstand elkaar konden beïnvloeden door aantrekking was niet 
nieuw. Newton had immers in het jaar 1687 zijn wereldberoemd 
boek “Principia” geschreven, waarin een wiskundige beschrijving 
werd gegeven van de zwaartekracht (de gravitationele kracht) 
tussen voorwerpen in de ruimte. Newton bewees dat de gravitatie- 
kracht tussen twee voorwerpen recht evenredig is met hun massa’s 
en omgekeerd evenredig is met het kwadraat van hun onderlinge 
afstand. Met deze eenvoudige wiskundige wet bleek het mogelijk 
de bewegingen van alle planeten van ons zonnestelsel zeer nauw- 
keurig te beschrijven. De grootste revolutie die de menselijke 
wetenschap tot nu toe heeft meegemaakt! Bovendien had Michell 
in 1750 een identieke wet opgesteld voor de kracht die twee 
magneten op elkaar uitoefenden. 
Het lag dus voor de hand dat men op zoek ging naar een soortge- 
lijke wiskundige beschrijving van de elektrische aantrekkingskracht 
tussen positief en negatief geladen voorwerpen. Dank zij de elek- 
troscoop kon men de grootte van elektrische ladingen meten. In 
het jaar 1772 deed de Engelsman Cavendish een aantal proeven 
waaruit bleek dat de aantrekkende kracht tussen een positieve en 
een negatieve geladen voorwerp recht evenredig is met de grootte 
van hun ladingen en omgekeerd evenredig is met het kwadraat 
van de afstand tussen de geladen voorwerpen. Een meer dan 
toevallige overeenkomst met de formule die Newton vond voor de 
gravitationele aantrekking tussen voorwerpen en met de wet van 
Michell! Helaas verzuimde Cavendish de resultaten van zijn expe- 
rimenten in een of ander beroemd wetenschappelijk tijdschrift te 
publiceren. Zijn geschriften werden pas later teruggevonden, lang 
nadat een andere wetenschapper dezelfde formule experimenteel 
had aangetoond. 


Charles Coulomb Het is volgens de officiële geschiedschrijving Coulomb die in het 
jaar 1788 met zijn beroemde “wet van Coulomb” de eer kon 
opeisen om de elektrische aantrekking tussen geladen voorwer- 
pen volledig wiskundig beschreven te hebben. Coulomb gebruikte 
voor zijn experimenten een heel ingenieus apparaat, getekend in 
figuur 9. 

Met deze torsie-balans kon de kracht worden bepaald die twee 
even grote elektrisch opgeladen bollen op elkaar uitoefenden. Het 
volstond de hoek te meten waarover de balans draaide om voor 
iedere afstand tussen de bollen een maat voor de kracht te 
berekenen. 

Met dit apparaat ontdekte Coulomb hetzelfde als Cavendish acht 
jaar eerder had uitgevonden. 
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Figuur 9 

De originele 
tekeningen van de 
torsie-balans van 
Coulomb 


Luigi Galvani 





De wiskundige wet die de aantrekkingskracht tussen twee elek- 
trisch geladen voorwerpen definieert en bekend staat als de eerste 
wet van Coulomb luidt: 

F=K.[(q-42)/s?] 

In normale taal: de kracht F die twee elektrisch geladen voorwer- 
pen op elkaar uitoefenen is gelijk aan het product van hun ladingen 
q4 en qp, gedeeld door het kwadraat van hun onderlinge afstand s 
en vermenigvuldigd met een bepaalde constante factor Ke. Die 
constante werd de “elektrische constante” genoemd en nu is 
bekend dat deze constante, net als K,, een van de zogenoemde 
“natuurconstanten” is. Dertien getallen voor constante factoren die 
in natuurkundige formules voorkomen en die in wezen er voor 
zorgen dat het heelal is zoals het is. 

In tegenstelling tot de zwaartekracht kon deze elektrische kracht 
echter zowel aantrekkend als afstotend werken. Maar voor de rest 
waren de formules van Newton, Michell en Coulomb exact aan 
elkaar gelijk! De eerste grote unificatie, theorieën die proberen 
verschijnselen op verschillende gebieden van de natuur te herlei- 
den tot één wiskundige formulering, was een feit! 

Als eerbewijs voor deze ontdekking wordt later de eenheid van 
elektrische lading naar deze geleerde genoemd. 


De Italiaan Galvani voerde rond 1790 experimenten uit op dode 
kikkers en ontdekte dat elektrische vonkjes die in de buurt van een 
dode kikker ontstaan de spieren doen samentrekken. Bovendien 
bleek dat als men twee verschillende metalen draadjes in contact 
bracht met een vochtige kikkerspier deze ook een lichte vorm van 
samentrekking vertoonde. Galvani dacht dat dit verschijnsel te 
vergelijken was met de eerder ontdekte Leidse fles en schreef dit 
verschijnsel toe aan een nieuw soort elektriciteit in het lichaam van 
de kikker, die hij “dierlijke elektriciteit” noemde. 
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Alessandro Volta 


Figuur 10 

De samenstelling van 
een galvanisch 
element 


Hans Christian 
CErsted 


Figuur 11 

De proef van (Ersted 
die het verband 
tussen magnetisme 
en elektriciteit 
definitief aantoonde 


vor 
foot Ei 


Landgenoot Volta werd geïntrigeerd door de experimenten van 
Galvani, maar concludeerde dat er geen sprake is van een andere 
soort elektriciteit. Hij dacht dat de samentrekkingen van de spieren 
iets te maken had met het feit dat elektriciteit kon opgewekt worden 
als men geleiders van verschillende samenstelling in een vochtige 
omgeving aanbracht. Deze (juiste) conclusie voerde hem tot de 
uitvinding van het allereerste elektrische element, die ter ere van 
zijn landgenoot “Galvanisch element” werd genoemd. 

Dit bestond uit een koperen en een zinken plaat, in contact met 
een in verdund zwavelzuur gedompelde doek (figuur 10). Met dit 
element kon men gedurende een kleine tijd een elektrische lading 
laten vloeien van de ene naar de andere plaat. Dit was dus in feite 
de eerste batterij! Volta ontdekte bovendien dat men een aantal 
galvanische elementen in serie kon schakelen om meer elektriciteit 
op te wekken. Een dergelijke serieschakeling staat bekend als een 
“zuil van Volta”. 


Kupfer 
platte 





Volta is ook de eerste wetenschapper die het vloeien van elektri- 
citeit door een elektrische geleider consequent aanduidde met het 
begrip “elektrische stroom”. Het verschil in lading tussen twee 
punten werd door hem “het potentiaal” genoemd en dit was een 
maat voor de “grootte van de elektriciteit”. Als eerbewijs voor deze 
definitie van de grootte van elektrische spanning werd haar een- 
heid later de Volt genoemd. 


De negentiende eeuw 


De Deen (Ersted ontdekte in 1820 dat een magneetnaald afweek 
van de rustpositie als er in de buurt van de naald een stroomvoe- 
rende geleider werd aangebracht (figuur 11). 








Blijkbaar moest er dus rond een stroomvoerende geleider een 
magnetisch veld ontstaan! CErsted kon dit experimenteel bevesti- 
gen door een stroomvoerende geleider lusvormig in een stuk 
karton aan te brengen en fijn ijzervijlsel op het karton te strooien. 
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Figuur 12 

De proef van (Ersted, 
waaruit blijkt dat er 
rond een 
stroomvoerende 
geleider een 
magnetisch veld 
ontstaat 


André-Marie Ampère 


Figuur 13 
André-Marie Ampère 


Figuur 14 

De door Ampère 
uitgevonden 
“galvanometer”, 
waarmee men voor 
het eerst heel kleine 
stromen kon meten 


Het ijzervijlsel richtte zich volgens de uit het magnetisme bekende 
magnetische veldlijnen (figuur 12). 





De naam CErsted leeft voort als eenheid van de magnetische 
veldsterkte. 


De Franse wis- en natuurkundige Ampère (figuur 13), die leefde 
van 1775 tot 1836, heeft erg veel bijgedragen aan de ontwikkeling 
van de theorieën over magnetisme en elektriciteit. Hij was niet 
alleen een geniaal wiskundige, maar ook een handige experimen- 
tator die heel wat fundamentele experimenten uitvoerde die inzicht 
gaven in elektrische en magnetische verschijnselen. 





Zo was hij de eerste wetenschapper die een duidelijke scheiding 
maakte tussen de begrippen stroom en potentiaal. Hij zette de 
experimenten van CErsted verder en ontwierp de “galvanometer” 
van figuur 14. 


KOMPAS 





Een galvanometer bestaat uit een basisplaat, waarop een kompas- 
naald wordt bevestigd. Rond het kompas is een grote cilinder 
aangebracht, waarop vele windingen koperdraad worden gewik- 
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Figuur 15 

De proefneming van 
Ampere die later de 
basis zou worden 
voor het exact 
definiëren van de 
waarde van een 
stroom van 1 A 


George Simon Ohm 


Michael Faraday 
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keld. In rust richt de kompasnaald zich naar het magnetisch veld 
van de aarde. Voert men echter een stroom door de spoel, dan zal 
het aardveld plaatselijk verstoord worden door het magnetisch veld 
dat rond de stroomvoerende geleiders ontstaat. De kompasnaald 
gaat naar een andere stand verdraaien en de draaihoek is een 
maat voor de grootte van de stroom. Met deze galvanometer kon 
Ampère zeer zwakke stromen detecteren en hun waarde vergelij- 
ken. Hij onderzocht de verschijnselen die ontstaan als men stro- 
men laat vloeien door twee evenwijdig opgestelde draden (figuur 
15). Als de twee draden doorlopen worden door stromen die in 
dezelfde richting vloeien, trekken de draden elkaar aan. Draait men 
in één draad de stroomrichting om, dat stoten de draden elkaar af. 





Ampère was in staat de krachten vrij nauwkeurig te meten en enige 
wetmatigheden rond dit verschijnsel wiskundig te definiëren. 

Hij beschreef zijn theorieën in 1826 in een boek, “Theorie van de 
elektrodynamische verschijnselen” genoemd, waarin werd gepo- 
neerd dat magnetisme een kracht is die ontstaat tussen elektrische 
stromen. Hiermee werd voor het eerst een ondubbelzinnige kop- 
peling gelegd tussen de natuurverschijnselen elektriciteit en mag- 
netisme. Een koppeling die uiteindelijk zou voeren tot het opstellen 
van de elektromagnetische veldtheorie door Maxwell in 1873. 


In 1826 ontdekte de Duitse hoogleraar Ohm de samenhang tussen 
stroom, spanning en weerstand en stelde zijn beroemde “wet van 
Ohm” op, die in praktische vorm bekend staat als: 

U=l*R 

Ofwel: de spanning over een weerstand is recht evenredig met de 
waarde van de weerstand en met de grootte van de stroom die 
door de weerstand vloeit. 


De Engelse zelfdidact Faraday ging verder op de weg die door 


CErsted en Ampère werd bewandeld en ontdekte in 1831 het 
principe van de inductie. Als men twee draden parallel opstelt en 
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Parijs, 1881 


Ernest Rutherford 


Figuur 16 


De ontdekker van het 
elektron, de 
Engelsman 


Rutherford 


door één draad een variërende stroom stuurt, dan zal in de tweede 
draad een stroom ontstaan die evenredig is met de snelheid en de 
grootte van de stroomvariatie in de eerste draad. Bovendien ont- 
dekte Faraday dat er ook een stroom in een draad ontstaat als men 
een magneet in de buurt van de draad beweegt. Hij stelde een wet 
op die “de inductiewet van Faraday” werd genoemd en waarin de 
experimenteel onderzochte verschijnselen wiskundig werden be- 
schreven. Deze inductiewet vormt de basis van een heel groot 
gebied van de moderne elektrotechniek en elektronica, immers de 
werking van dynamo's, elektromotoren, generatoren en transfor- 
matoren berust op deze wet. Als eerbewijs voor zijn werk werd later 
de eenheid van capaciteit, de Farad, naar hem vernoemd. 


Het jaar 1881 is een zeer belangrijk jaar voor de elektrotechniek. 
In dat jaar werd in Parijs een wetenschappelijk congres gehouden, 
waarin voor het eerst de eenheden Ampère, Coulomb, Farad, Ohm 
en Volt ondubbelzinnig werden gedefinieerd. Dank zij deze defini- 
ties kon men experimentele resultaten en wiskundige formules op 
elkaar afstemmen en in de literatuur beschreven experimenten tot 
in alle details herhalen. 


De moderne tijden 


Hoewel de begrippen lading, spanning, capaciteit, weerstand en 
stroom aan het einde van de negentiende eeuw dus goed bekend 
waren en men reeds wiskundige formules voor hun onderlinge 
relatie had opgesteld, was het wezen van de elektriciteit nog steeds 
niet duidelijk. Wat was nu eigenlijk elektrische stroom? Hoe kwam 
het dat voorwerpen elektrisch geladen konden worden? Op derge- 
lijke vragen waren nog geen antwoorden. Dat kwam doordat de 
natuurkundigen nog niet erg veel vorderingen hadden gemaakt 
met het ontdekken van de samenstelling van de stof. Wel had 
Dalton reeds in 1810 een atoommodel beschreven, waarmee 
chemische reacties tussen stoffen verklaard konden worden, maar 
dat er zoiets als elektronen bestonden was nog volstrekt onbekend. 
De eer van de ontdekking van het elektron komt toe aan de 
Engelsman Rutherford (figuur 16). 
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Figuur 17 


Het planetaire 
atoommodel van 


Rutherford 


Het wezen van 
elektriciteit 
doorgrond 


Niels Bohr en 


Chadwick 


Aan de hand van vrij ingewikkelde experimenten concludeerde 
deze professor aan de universiteit van Manchester in 1914 dat het 
atoom van Dalton moest bestaan uit een kleine positief geladen 
“pit” waar, als een soort planeten, zeer kleine negatief geladen 
deeltjes omheen moesten vliegen (figuur 17). De pit werd de kern 
genoemd, de negatief geladen deeltjes de “elektronen”. 


24 Elektron 
\ as 


/ 


\ 





Het aantal elektronen bepaalde de eigenschappen van het atoom. 
De lading van een elektron werd “de elementaire lading e” ge- 
noemd. Ook dat zou later blijken een van de natuurconstanten te 
zijn. De kern had een positieve lading die gelijk was aan de totale 
negatieve lading van alle elektronen. De elektronen bleven in hun 
baan rond de kern vliegen vanwege de aantrekkingskracht tussen 
de tegengestelde ladingen van kern en elektronen. Toch was het, 
onder bepaalde omstandigheden, mogelijk elektronen van de kern 
te scheiden. Die elektronen werden “vrije elektronen” genoemd, 
het achterblijvende atoom een “ion”. Uiteraard was dit laatste 
positief geladen. 

Dit was een heel mooi atoommodel, omdat het nogal wat overeen- 
komsten vertoonde met de samenstelling van het zonnestelsel. 
Vandaar dat het atoommodel van Rutherford “planetair” werd 
genoemd en onmiddellijk door alle geleerden werd overgenomen. 


Met dit atoommodel kon men eindelijk het wezen van de elektriciteit 
verklaren. Het vloeien van elektrische stroom door een geleider 
was niets anders dan een verplaatsing van een heleboel vrije 
elektronen van atoom tot atoom door de geleider. Ook het opladen 
van voorwerpen door wrijving kon nu verklaard worden. Door de 
wrijving werden elektronen uit een atoom bevrijd. Deze vrije elek- 
tronen sprongen over van het ene voorwerp naar het andere, al 
dan niet onder de vorm van vonkjes. Het ene voorwerp had nu een 
teveel aan elektronen en dus een negatieve lading, het andere 
voorwerp had een tekort aan elektronen en daardoor een positieve 
lading. 


Helaas voor Rutherford bleek zijn atoommodel niet te voldoen aan 
enkele fundamentele wetten der mechanica. Vandaar dat zijn 
model vrij snel (in 1917) werd opgevolgd door dat van de Deen 
Niels Bohr, een model dat overigens niets wijzigde aan de planeet- 
structuur van het Rutherford-model. Ook het Bohr-model was alles 
behalve nauwkeurig. Het zou tot 1932 duren alvorens Chadwick 
ontdekte dat de kern niet de “harde pit” van Rutherford is, maar zélf 
ook weer bestaat uit andere deeltjes: protonen, waarin de elektri- 
sche lading zit en neutronen zonder lading. 

Voor het begrijpen van het wezen van de elektriciteit en de elek- 
tronica heeft dit alles echter geen belang: men kan daarvoor ook 
nu nog steeds terecht bij het aloude Rutherford-model! 
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Van de elektrische vloeistof van Dufay uit 1734 tot het elektron van 
Rutherford uit 1914 is een lange weg afgelegd. In die 180 jaar werd 
echter de theoretische basis gelegd voor alle moderne ontwikke- 
lingen op het gebied van elektriciteit en elektronica. In de volgende 
brochures uit deze reeks zullen deze fundamentele vondsten en 
wetten uitgebreid worden behandeld in een meer wetenschappelijk 
kader. 
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